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V magistrskem delu smo z metodo končnih elementov analizirali obstoječe obremenitveno 
stanje v jaremskih letvah transformatorjev. Jaremske letve se uporabljajo za zagotavljanje 
zahtevane sile stiskanja jedra in navitij, zaradi česar so podvržene visokim mehanskim 
obremenitvam. Hkrati predstavljajo nosilno konstrukcijo aktivnega dela transformatorja ter 
omogočajo premike in dvige aktivnega dela v procesu proizvodnje. Izdelane so iz jekla ali 
iz posebnega lesa za specifično uporabo. V delu smo raziskali možnost uporabe lesa kot 
materiala za izdelavo jaremskih letev transformatorjev, pri katerih se pojavijo večje 
obremenitve. Na podlagi izvedene analize smo ugotovili, da je meja uporabe lesa za izdelavo 
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As part of the master's thesis, we used finite element methods to analyze the existing load 
state in the transformer yoke beams. The yoke beams serve to provide the required 
compressive force of the core and windings, resulting in high mechanical loads. At the same 
time, the beams serve as the supporting structure of the active part of the transformer and 
enable movements of the active part in the process of transformer production. They are made 
of steel or special wood. In this thesis, we investigated the possibilities of using wood as a 
material for the production of yoke beams of more demanding transformers, for which higher 
loads occur than previously designed projects. We found that limit for using wood to make 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
E MPa modul elastičnosti 
Fv N sila v vijaku 
Fg N sila teže 
G MPa strižni modul 
I A tok 
l m dolžina 
m kg masa 
N / število ovojev 
N1 / število ovojev primarnega navitja 
N2 / število ovojev sekundarnega navitja 
P MVA moč transformatorja 
U V napetost na napajalniku 
U1 V napetost na primarnem navitju 
U2 V napetost na sekundarni strani 
u mm poves/upogib nosilca 
ν / Poissonov količnik 
σ MPa napetost v nosilcu 
   
Indeksi   





 vzdolžna smer (angl. longitudinal) 
radialna smer (angl. radial) 










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
KE Kolektor Etra, d. o. o. 












Današnji življenjski slog prispeva k temu, da se poraba energije na posameznika iz leto v 
leto povečuje. Prav tako nenehno narašča svetovna populacija. Oboje prispeva k temu, da se 
skupna svetovna poraba energije iz leta v leto veča. Pri tem ima električna energija že sedaj 
velik delež, v prihodnje se bo njena vloga glede na trende (na primer elektrifikacija 
transporta) še povečevala [1]. 
 
Na eni strani so svetovne potrebe po električni energiji, ki se iz leta v leto večajo, hkrati pa 
se soočamo z omejenimi viri, iz katerih pridobivamo električno energijo. To nas nenehno 
spodbuja k temu, da stremimo k čim učinkovitejši proizvodnji, transformaciji in uporabi 
električne energije. 
 
K temu stremijo tudi v podjetju Kolektor Etra (v nadaljevanju: KE), s katerega vsebinami je 
povezana tematika tega magistrskega dela. Podjetje se ukvarja z razvojem, proizvodnjo in 
servisiranjem energetskih transformatorjev. Čeprav transformatorji sodijo med enostavnejše 
električne naprave, so energetski transformatorji sestavljeni iz več tisoč delov. Vsak sestavni 
del ima določen vpliv na končno delovanje in izkoristek transformatorja. Poleg izkoristka je 
za naročnike zelo pomemben tudi hrup med delovanjem. Zato se kljub že sedaj visokim 
izkoristkom transformatorjev veliko vlaga v raziskave in razvoj. Izboljšanje posameznih 
procesov in natančna analiza določenih delov je tudi glavni namen tega magistrskega dela. 
 
Problem, s katerim se bomo ukvarjali v raziskovalnem delu, je analiza jarmskih letev 
transformatorja. To so letve, ki neposredno skrbijo za pritrditev jedra transformatorja, ki je 
sestavljeno iz tankih lamel posebne transformatorske pločevine in navitij, ki so pritrjene 
okoli stebrov jedra. Jedro in navitja tvorijo aktivni del transformatorja, v katerem se odvija 
glavna funkcija transformatorja, to je pretvorba napetosti električne energije. Letve in vsi 







1.1 Ozadje problema 
Osnovna dejavnost podjetja KE je izdelava energetskih, distribucijskih in specialnih 
transformatorjev. Njihove proizvodne zmožnosti energetskih transformatorjev segajo od 
malih distribucijskih transformatorjev do transformatorjev moči 500 MVA in napetosti 
420 kV. V tem delu se bomo osredotočali na segment manjših transformatorjev. V 
omenjenem podjetju gre za povsem specifično proizvodnjo transformatorjev in ne za serijsko 
izdelavo. Vsak transformator je izdelan na podlagi zahtev naročnika, ki so prilagojene 
namenu in kraju uporabe. Končni produkt podjetja je vedno specifičen in le v redkih primerih 
se izdela več enakih projektov. Z vidika konstruiranja in proizvodnje to pomeni določene 
izzive, medtem ko je prilagajanje potrebam kupca izjemna strateška prednost podjetja. Na 
sliki 1.1 je prikazan primer končnega produkta. Gre za enega izmed večjih transformatorjev, 




Slika 1.1: Energetski transformator podjetja KE [2] 
 
V želji po čim učinkovitejšem načrtovanju in proizvodnji transformatorjev se podjetje 
nenehno usmerja k optimizaciji posameznih delov in sklopov. Raziskovanje in iskanje 
možnosti za optimizacijo konstrukcijskega procesa je glavni namen in cilj tega magistrskega 
dela. V tem delu se bomo osredotočali le na aktivni del transformatorja, natančneje na letve 
aktivnega dela, ki jih imenujemo jarmske letve. 
 
Primer izvedbe aktivnega dela transformatorja je prikazan na sliki 1.2. Glavni deli so 
magnetno jedro, navitja in letve. Vsebuje tudi ostale manjše elemente, ki skrbijo za 





Slika 1.2: Model aktivnega dela transformatorja 
 
Jarmske letve so lahko izdelane iz jekla ali lesa. Izbiro materiala določajo obremenitveni 
pogoji. Pri večjih transformatorjih se uporablja jeklene jarmske letve, ker so izpostavljene 
večjim obremenitvam, medtem ko so za manjše transformatorje primernejše lesene letve. 
Les, ki se uporablja za jarmske letve, je parjena bukovina ali vezana plošča iz bukovega lesa. 
Slika 1.2 prikazuje aktivni del transformatorja z jeklenimi letvami, slika 1.3 pa aktivni del z 
lesenimi letvami. Prednosti uporabe lesa sta predvsem enostavnejša izdelava in stroškovna 
učinkovitost, prednost uporabe jeklenih letev pa so boljše mehanske lastnosti. 
 
Glavna funkcija jarmskih letev je stiskanje jarmov jedra in vpetje tuljav. Sila stiskanja 
jarmov je definirana glede na dimenzijo oziroma prerez jedra. Na silo vpliva velikost jedra, 
saj večji prerez jedra pomeni večje število lamel, iz katerih je sestavljeno jedro. Med 
delovanjem se v magnetnem jedru pojavijo velike sile, ki lahko povzročijo premikanje 
posameznih lamel. To preprečimo z ustreznim stiskanjem jarma, zato je večje število lamel 
treba stiskati z večjo silo. Zahteva, koliko naj bodo lamele stisnjene, je podana na sredinski 
lameli. Proti notranjosti jedra se tlak zmanjšuje po principu tlačnega stožca. To pomeni, da 
če izpolnjujemo zahteve minimalnega tlaka na sredini jarma, bo tudi na vseh ostalih mestih 
tlak večji od minimalno zahtevanega. 
 
Druga pomembna funkcija jarmskih letev je vpetje tuljav. Poleg vpetja morajo letve 
zagotavljati zadosten tlak za stiskanje posameznega navitja. Pri manjših transformatorjih ta 




Slika 1.3: Model aktivnega dela transformatorja z lesenimi jarmskimi letvami 
 
Stiskanje jarma in tudi navitja poteka z jarmskimi oziroma stebrnimi vijaki. Pri tem je pri 
stiskanju jarma pomembno, da zagotavljamo čim enakomernejše stiskanje po celotni dolžini. 
Oba pogoja sta pomembna z vidika optimalnega delovanja in doseganja željenih izkoristkov 
transformatorja. 
 
Letve morajo zdržati tudi vse ostale obremenitve, ki delujejo nanje. Med proizvodnim 
procesom jarmska letev omogoča dvigovanje in prestavljanje aktivnega dela z mostnim 




Cilj magistrskega dela je izdelati mehansko analizo lesenih jarmskih letev in na podlagi tega 
analizirati obremenitveno stanje v letvi aktivnega dela transformatorja. Analizo se opravi za 
več različnih primerov transformatorjev in se na podlagi rezultatov določi mejo, do katere je 
še možna uporaba lesa kot materiala za izdelavo jarmskih letev. Pri tem je treba upoštevati 
in ovrednotiti različne vrste lesa, ki se lahko uporabljajo za ta primer. 
 
Pomemben cilj dela je tudi, da se na podlagi analize preveri, v kakšni meri z lesenimi 
jarmskimi letvami izpolnjujemo zahtevane pogoje stiskanja magnetnega jedra in kakšne so 
možne rešitve za boljše izpolnjevanje teh pogojev. 
 
Dosežen cilj naloge bo pripomogel k boljšemu razumevanju stiskanja jedra in navitij z 
letvami. Hkrati bo prispeval k temu, da se bodo podjetja, ki se ukvarjajo s proizvodnjo 
energetskih transformatorjev, lahko na podlagi oprijemljivih rezultatov lažje odločala za 
izbiro materiala jarmskih letev različnih vrst transformatorjev.  
 
5 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
Transformator je statična naprava, ki transformira električno energijo ene izmenične 
napetosti in toka v električno energijo druge izmenične napetosti in toka iste frekvence. 
Deluje na principu Faradayevega zakona elektromagnetne indukcije [3]. 
 
 
2.1 Osnovni namen transformatorjev 
Osnovna naloga transformatorja je pretvorba električne energije izmeničnega toka določene 
moči in napetosti v energijo enake moči pri višji ali nižji izmenični napetosti. 
 
Gre za najenostavnejšo električno napravo, ki lahko dosega izkoristke tudi nad 99 %. Pri 
manjših močeh (100 kVA) se izkoristek giblje okoli 98 %, pri večjih močeh pa okoli 99 %. 
Pri visokih izkoristkih se je treba zavedati, da transformatorji prenašajo znatne moči in 
delujejo neprekinjeno celo leto. To pomeni, da izgube nekaj 100 kW na letni ravni pomenijo 
preko 1000 MWh [4]. 
 
Transformatorje delimo na generatorske, prenosne in distribucijske. Namen generatorskih 
(angl. step-up) transformatorjev je dvig napetosti in znižanje toka električne energije z 
generatorske na prenosno napetost. Nižji tok v visokonapetostnem omrežju pripomore k 
manjšim izgubam med prenosom električne energije do končnih uporabnikov. Drugi, 
prenosni transformatorji se uporabljajo za spreminjanje napetosti glede na optimalno 
napetost v odvisnosti od moči in razdalje prenosa. Pred končnim uporabnikom se visoko 
napetost zniža na uporabno raven, za kar poskrbijo distribucijski (angl. step-down) 
transformatorji. Slika 2.1 prikazuje uporabo opisanih vrst transformatorjev v omrežju. 





Slika 2.1: Primer transformatorjev v omrežju [5] 
 
 
2.1.1 Glavne komponente transformatorja 
 
Glavne komponente transformatorja so: 
– magnetni krog, 
– navitja in vezi, 
– izolacijski sistem, 
– kotel in hladilni sistem, 
– konzervator, 
– regulacijsko stikalo, 
– oprema. 
 
Komponente energetskega transformatorja so prikazane na sliki 2.2. Najpomembnejši del 
transformatorja je aktivni del. Ta je sestavljen iz magnetnega kroga, navitij in izolacijskega 
sistema. Aktivni del je vstavljen v kotel. Izolacijski sistem sestavlja trda izolacija, ki je 
narejena iz celuloze, in posebno transformatorsko olje, ki deluje kot tekoči dielektrik. Kotel 
je v celoti napolnjen s posebnim transformatorskim oljem. 
 
Transformatorski kotel mora biti skonstruiran tako, da vzdrži obremenitve pri dviganju 
celotnega transformatorja, ne pušča olja in pri običajnih obremenitvah ne preseže dopustnih 
pomikov. Pri transformatorjih z večjimi močmi so večje tudi izgube in s tem potrebna 
hladilna površina. Za to se uporablja hladilni sistem, ki je lahko izveden na različne načine. 
Hladimo lahko z radiatorji, prisilno z ventilatorji ali s prisilnim kroženjem olja in zraka ali 






Slika 2.2: Deli transformatorja [6] 
 
 
2.1.2 Aktivni del transformatorja 
Aktivni del transformatorja sestavljajo magnetni krog, navitja in izolacija. Aktivni del je tudi 





Magnetni krog sestavljata magnetno jedro in armatura magnetnega jedra. Jedro je zaradi 
učinkovitosti delovanja in zmanjševanja izgub vrtinčnih tokov sestavljeno iz več tisoč kosov 
električno izoliranih lamel tanke transformatorske pločevine. Pri tem velja, da čim tanjše so 
pločevine, tem manjše so izgube vrtinčnih tokov. Se pa s tanjšanjem pločevine pojavijo 
druge težave, na primer pri razrezu. Danes se v praksi najpogosteje uporablja pločevino 
debelin 0,27 in 0,23 mm. Izgube vrtinčnih tokov zmanjšamo tudi tako, da pločevino 
legiramo s silicijem, vendar največ do 4,5 %, ker se s tem veča trdota in posledično tudi 
krhkost pločevine [7]. 
 
Poleg snovnih lastnosti pločevine je pomembno tudi, da so lamele natančno odrezane, 
pravilno zložene in močno stisnjene. Vse to prispeva k manjšim izgubam naprave, ki so želja 
tako proizvajalcev kot tudi naročnikov. Stiskanje lamel pločevine zagotavljamo z letvami in 
trakovi [7]. 
 
Kot je prikazano na sliki 2.3, se stebre jedra stiska s trakovi, medtem ko se jarme stiska z 









Med glavne dele transformatorja spadajo tudi navitja. Navitja so valjaste oblike in so 
koncentrično nameščena eno preko drugega. Praviloma so navitja z nižjo napetostjo prva ob 
stebru, nato sledijo navitja z višjo napetostjo. 
 
Poznamo primarno ali vhodno navitje in sekundarno ali izhodno navitje. Primarno navitje je 
priključeno na vir izmenične napetosti in jemlje delovno moč iz omrežja, sekundarno navitje 
pa odda delovno moč v bremensko omrežje. Poleg primarnega in sekundarnega navitja 
poznamo tudi terciarno ali stabilizacijsko navitje, ki se lahko uporabi pri transformatorjih z 
vezavo zvezda-zvezda. Vodniki so lahko ploščatega ali okroglega preseka. Navitja morajo 
biti učinkovito hlajena, saj tu nastaja večina izgub v transformatorju [4]. 
 











Delovanje transformatorja temelji na elektromagnetni indukciji. V primarnem navitju 
izmenična napetost izvora požene izmenični električni tok in povzroči, da se v 
feromagnetnem jedru ustvari izmenični magnetni pretok. Ta po zakonu indukcije inducira 
izmenično napetost v sekundarnem navitju. Delovanje enostavnega transformatorja je 
predstavljeno na sliki 2.5. 
 
Za idealni transformator velja, da je razmerje primarne (U1) in sekundarne napetosti (U2) 
enako razmerju števila ovojev N na primarnem (N1) in sekundarnem navitju (N2), medtem 
ko je tok I obratno sorazmeren s številom pripadajočih ovojev, kot je prikazano v enačbah 


























Slika 2.5: Delovanje enostavnega transformatorja [10] 
 
 
2.1.3 Funkcija jarmskih letev v aktivnem delu 
Med obratovanjem transformatorja ima letev več funkcij. Prva je zagotavljanje zahtevane 
pritisne sile na jarem transformatorja. Ta je definirana glede na dimenzijo oziroma prerez 
jedra. Inženirsko določen pogoj, ki ga je treba zagotavljati, je tlak na sredini jedra, ki mora 
biti vsaj 0,1 MPa po večini prereza. Tlak stiskanja se z debelino jedra zmanjšuje, zato je 
treba jedra z večjo debelino stiskati z večjo silo, da dosežemo enake pogoje na sredini jedra. 
Silo stiskanja jarma pri manjših transformatorjih zagotavljamo z jarmskimi vijaki, ki gredo 
skozi jedro, pri večjih pa s stremeni, ki so nameščeni ob jedru, kot je razvidno na sliki 1.2. 
Pri stiskanju jedra je pomembno, da je ta tlak čim bolj konstanten po celotni površini. 
 
Druga pomembna funkcija jarmskih letev je vpetje navitij. V praksi se uporablja več vrst 
navitij. Glede na izvedbo navitja in premera tuljave je določen tlak, s katerim je treba stiskati 
posamezno navitje. Ta tlak dosežemo s stebrnimi vijaki.  
 
Poleg dveh glavnih zahtev jarmske letve je treba tudi zagotoviti, da bo letev prenesla vse 
ostale obremenitve, ki delujejo nanjo. Na spodnjo letev med delovanjem deluje tudi teža 
navitij in ostalih elementov v magnetnem krogu. V proizvodnem procesu se aktivni del dviga 
in prestavlja z mostnimi dvigali. Takrat se celotna teža prenese preko zunanjih štirih stebrnih 
vijakov na spodnji dve letvi. Iz tega sledi, da morata spodnji letvi omogočati dvig celotnega 
aktivnega dela. 
 
Letev ima nekaj geometrijskih prilagoditev. Te so potrebne zaradi izvrtin za vijake in utore 






Slika 2.6: Prikaz izvedbe lesene jarmske letve 
 
 
2.2 Pregled obstoječega stanja 
Proizvodnja transformatorjev je specifična, zato je posamezne dele transformatorja treba 
vedno na novo konstruirati. To naredi konstruiranje dolgotrajno in zahtevno. Enako velja za 
konstruiranje lesenih jarmskih letev. Pri načrtovanju so v veliko pomoč izkušnje iz preteklih 
projektov. 
 
Pri konstruiranju jarmskih letev je treba upoštevati tudi omejitve in parametre ostalih 
elementov transformatorja. V procesu konstruiranja transformatorja se najprej določi 
dimenzija in oblika jedra ter navitij. Slednje določa izhodno moč transformatorja in ima 
največji vpliv na delovanje. Parametre, ki jih pridobimo na podlagi jedra in navitij, moramo 
upoštevati pri načrtovanju jarmske letve. 
 
Lamele, iz katerih se sestavi jedro, imajo tako imenovano tehnološko luknjo, da se lamele 
natančneje in lažje sestavi. Hkrati se te luknje pri manjših transformatorjih uporabljajo za 
jarmski vijak. Mesto izvrtine v letvi za jarmski vijak je definirano že pri konstruiranju jedra, 
zato moramo to upoštevati pri konstruiranju letve. Na tem mestu je priporočljivo, da je 
izvrtina v letvi nekoliko večja, saj to omogoča lažjo montažo letve. Pred načrtovanjem letve 
je znana celotna oblika jedra. Višina prve lamele (v stroki to imenujejo stopnice) jedra pove, 
kolikšna je lahko največja naležna površina med jedrom in letvijo. Ker želimo jedro stiskati 
po celotni površini in čim bolj enakomerno, je z višino prve lamele jedra popisana tudi 
minimalna višina letve. 
 
Na podlagi dimenzij jedra se določijo tudi priporočene sile v vijakih. Za to je v podjetju 
izdelan numerični model, ki določa priporočila glede zategovanja vijakov. Ti podatki se prav 





2.3 Iskanje optimalne rešitve 
Zaradi želje po izboljševanju produkta in učinkovitejši proizvodnji se nenehno pojavlja 
potreba po optimizaciji. V preteklosti je bila optimizacija odvisna od izkušenj iz preteklih 
projektov, danes pa v praksi vse bolj uporabljamo računalniška orodja za analizo oziroma 
optimizacijo. Z razvojem so ta orodja čedalje uspešnejša in natančnejša, a hkrati tudi 
zahtevnejša. 
 
Računalniške simulacije so v praksi dobro utečene in zelo pomembne v konstrukcijskem 
procesu. V fazi razvoja ali optimizacije izdelka se najprej naredijo računalniške simulacije, 
nato pa tudi praktični preizkusi, s katerimi lahko potrdimo ali ovržemo dobljene rezultate. Z 
računalniškimi analizami pospešimo in pocenimo faze razvoja. 
 
Preden se lotimo kakršnegakoli iskanja rešitve, je treba določiti, do kakšne stopnje bomo 
optimizirali našo konstrukcijo. Najnovejši računalniški programi so sposobni rešiti zelo 
kompleksne primere, vprašati pa se moramo o smiselnosti kompleksnega načrtovanja pri 
posameznem primeru. 
 
Iz preteklih izkušenj vemo, da se les lahko uporablja le za manjše transformatorje. Zato smo 
z iskanjem ustrezne rešitve pričeli z analizami na najmanjših projektih, v nadaljevanju pa 
analizirali vedno večje projekte in tako prišli do mejne točke uporabe lesenih letev. 
 
Osnovni potek iskanja optimalne rešitve sestavljajo štirje koraki. V prvem koraku se določi 
vhodno geometrijo in se zanjo izdela trdnostno analizo. Nato se preveri, ali geometrija 
ustreza vsem zahtevam. V primeru, da ne ustreza zahtevam, se naredijo spremembe 
geometrije in ponovi celoten postopek. Ta se ponavlja, dokler geometrija ne ustreza vsem 





Slika 2.7: Iskanje optimalne rešitve [11] 
 
Vhodna geometrija je v našem primeru geometrija enega od predhodno izdelanih 
transformatorjev z lesenimi letvami. Za to geometrijo smo opravili trdnostno analizo in 
preverili ustreznost. Poleg predpisanih zahtev z vidika delovanja transformatorja je treba 
upoštevati tudi to, da napetosti v nosilcu ne presežejo mejnih vrednosti. Te vrednosti so 




Omenjeni proces iskanja optimalne rešitve smo ponovili za različne primere 
transformatorjev, pri čemer smo povečevali obremenitvene pogoje in tako prišli do točke, 
kjer uporaba lesenih letev ni več primerna. 
 
 
2.4 Metoda končnih elementov (MKE) 
Za izvedbo analize smo uporabili metodo končnih elementov MKE, ki je najbolj razširjena 
metoda za reševanje inženirskih modelov. MKE se v praksi uporablja v primerih, ko želimo 
z računalniško analizo poustvariti obratovalne pogoje produkta. Metoda nam pomaga, da 
preko simulacij poskušamo razumeti in optimirati izdelek. To je zelo učinkovito tudi z 
ekonomskega stališča, saj s pomočjo izvedbo tovrstnih analiz prihranimo tako čas kot tudi 
denar, saj se izognemo izdelavi prototipov in napakam, ki jih je vnaprej težko predvideti 
[12]. 
 
Prednosti MKE metode so, da lahko obravnavamo geometrijsko zahtevne probleme vseh 
vrst fizikalnih problemov. Njena slabost pa je, da je računsko potratna [12].  
 
Proces reševanja problema po MKE se prične s poenostavitvijo geometrijskega modela. 
Nato določimo obliko končnega elementa in geometrijski model pomrežimo. Sledi 
določevanje fizikalnih lastnosti modela in določitev robnih pogojev. Izvedemo analizo in 










3 Metodologija raziskave 
Za doseganje želenega cilja smo se najprej lotili predstavljenega poteka optimizacije. Izvedli 
smo podrobno analizo trenutnega obremenitvenega stanja lesene jarmske letve. Analizo smo 
izvedli s programskim orodjem Ansys. Na podlagi simulacije smo nato določili kritične 
točke in dejavnike, ki najbolj vplivajo na obremenitev letve. Tako smo lahko določili mejne 
vrednosti, ki so še primerne za uporabo lesene letve transformatorja. Z določeno mejno 
vrednostjo smo dobili celotno območje uporabe lesenih letev. 
 
 
3.1 Popis obstoječega stanja 
V prvem delu smo analizirali obremenitveno stanje enega izmed preteklih projektov. Za to 
smo pripravili geometrijski model in ga obremenili z znanimi obremenitvami. Slika 3.1 
prikazuje obravnavan aktivni del, ki smo ga analizirali. Na sliki so poleg jedra, navitij in 
jarmskih letev tudi vezi in izolacije. Teh v naši analizi ne bomo upoštevali, saj ne vplivajo 







Slika 3.1: Aktivni del transformatorja 
 
 
3.1.1 Izdelava geometrijskega modela 
Geometrijski model zgornjega transformatorja je prikazan na sliki 3.2. To je izhodišče za 
nadaljnji proces simulacije. V sklopu geometrijskega modela je najprej treba poenostaviti 
osnovni model. 
 
Glavni predmet opazovanja je letev, zato smo pri izdelavi geometrijskega modela stremeli k 
temu, da letev analiziramo čim natančneje. Elemente, ki ne vplivajo pomembno na naše 




Slika 3.2: Celoten model aktivnega dela 
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V zgornjem modelu aktivnega dela transformatorja vidimo, da so njegovi glavni elementi 
lesene letve, jedro in navitja. Poleg teh glavnih elementov so še stopa, vijaki, podložke, razne 
podloge in izolacije. Pred poenostavljanjem modela si oglejmo obremenitve, ki delujejo na 





Slika 3.3: Shema obravnavanega problema 
 
Iz slike 3.3 je razvidno, da obravnavamo simetričen problem. To pomeni, da lahko 
upoštevamo simetrijo na sredini aktivnega dela v smeri x na simetrijski ravnini A-A in enako 
v smeri z na simetrijski ravnini B-B. V navpični smeri y simetrije ne moremo predpostaviti, 
saj moramo upoštevati tudi delovanje lastne teže, ki ni zanemarljiva. Z upoštevanjem 
simetrije smo naš geometrijski model poenostavili tako, da popisuje le eno četrtino celotnega 
aktivnega dela. 
 
Poleg simetrije smo model poenostavili tudi s tem, da smo odstranili elemente, ki ne vplivajo 
ključno na obravnavano letev. Vpliv teh elementov smo nadomestili tako, da smo pripisali 
ekvivalentne robne pogoje na teh mestih ali jih zanemarili. Tako smo iz analize izključili 
vijake. Silo, ki se pojavi v vijakih, smo upoštevali na podložkah, ki smo jih ohranili v 
modelu. Naš model predpostavlja, da silo v vijakih dosežemo s prednapetjem. S tem, ko v 
modelu ne upoštevamo vijakov, zanemarimo njihovo togost in deformacijo. 
 
Iz geometrijskega modela smo odstranili tudi izolacije, ki so v aktivnem delu 
transformatorja. Slednje so zelo pomembne z vidika delovanja transformatorja, saj 
preprečujejo stik med posameznimi deli. S stališča mehanske analize nimajo velike vloge, 
zato jih ne bomo upoštevali v modelu, razen izolacije med jarmsko letvijo in magnetnim 
jedrom. 
 
Poenostavitve so bila deležna tudi navitja. Ta so z vidika modeliranja velik izziv, saj so 
sestavljena iz veliko ovojev žice. Navitja se med seboj razlikujejo, njihove mehanske 
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lastnosti pa so odvisne od več dejavnikov. Ti dejavniki so prerez vodnika, število ovojev, 
velikost distančnikov in premer navitja. Zaradi tega smo za potrebe magistrskega dela navitja 
poenostavili. Iz zgornje statike aktivnega dela transformatorja (slika 3.3) ugotovimo, da na 
navitje deluje le tlačna napetost z obeh strani. Poleg tega odziv navitja za popis našega 
problema ni ključen. Za namen tega magistrskega dela smo navitja popisali z enim 
podatkom, in sicer z odvisnostjo pomika glede na tlačno silo oziroma s koeficientom togosti. 
S to predpostavko lahko navitja modeliramo kot vzmeti, ki jim pripišemo ekvivalentno 
togost. 
 
Z upoštevanjem vseh naštetih poenostavitev dobimo poenostavljen geometrijski model, kot 




Slika 3.4: Poenostavljen geometrijski model aktivnega dela 
 
S simulacijo odziva četrtine aktivnega dela, opazimo, da sta obe letvi približno enako 
obremenjeni. Edina razlika med zgornjo in spodnjo letvijo z vidika obremenitev je, da na 
spodnjo deluje tudi teža navitij, ki je v modelu aplicirana kot tlak na površino. Vemo, da so 
vse štiri letve enakih dimenzij in skoraj povsem enako obremenjene. Zato ni treba analizirati 
vseh štirih letev, ampak zadostuje analiza le spodnje letve, saj je ta bolj obremenjena kot 
zgornja ravno zaradi vpliva teže navitij. 
 
Pri geometrijski poenostavitvi moramo vedno najti mejo, do katere še lahko poenostavimo 
model, pri čemer to ne bo bistveno vplivalo na rezultate. Z vsakim poenostavljanjem modela 
z določeno mero vplivamo na rezultate, a hkrati s tem dosežemo, da natančneje ovrednotimo 




Končen geometrijski model obsega osmino aktivnega dela transformatorja, kot prikazuje 
slika 3.5. Poenostavljen geometrijski model zajema polovico spodnje letve, osmino 
transformatorskega jedra in trikrat po eno četrtino navitij, ki so modelirana kot vzmet. V 
modelu so tudi vsi elementi, ki so v kontaktu z letvijo, to so leseni distančniki, podložke, 
izolacija in stopa transformatorja. 
 
Z upoštevanjem samo polovice navitij v modelu ni prisotnega zgornjega vpetja vzmeti. 
Zaradi teže zgornjega dela navitij na tem mestu ni simetrije. Tukaj torej ne moremo 
predpostaviti pomika 0 mm v smeri y, temveč mora model dopuščati možnost pomika vrhov 
vzmeti v smeri y. Na tem mestu mora na vse tri vzmeti delovati tudi ekvivalent vsote zgornjih 
sil v stebrnih vijakih. To smo dosegli tako, da smo na zgornji točki vzmeti dodali 
nedeformabilno ploščo, na katero lahko apliciramo silo in ki dopušča pomik zgornjih točk 




Slika 3.5: Poenostavljen geometrijski model 
 
V poenostavljenem geometrijskem modelu so prisotne 4 podložke, ki smo jih, zaradi lažje 





Slika 3.6: Številčenje podložk v poenostavljenem geometrijskem modelu 
 
 
3.1.2 Snovne lastnosti 
Naslednji korak v procesu MKE je popis snovnih lastnosti. Snovne lastnosti so predpisane s 
strani dobavitelja materiala ali z vrednostmi iz literature. V našem primeru so z vidika 
rezultatov najpomembnejše materialne lastnosti letev in jedra. 
 
 
Snovne lastnosti lesa 
 
Jarmska letev je izdelana iz bukovega lesa (t. i. parjene bukovine) ali vezane plošče iz 
bukovine. Na sliki 3.7 so prikazani različni primeri vezane plošče proizvajalca Rancan, ki se 




Slika 3.7: Primer vezanega lesa za izdelavo jarmske letve [13] 
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Oba materiala imata ortotropne materialne lastnosti, kar pomeni, da so različne lastnosti v 
različnih smereh. Glede na smer vlaken je definirana radialna, tangencialna in vzdolžna 




Slika 3.8: Usmerjenost vlaken [15] 
 
Materialne lastnosti vezane plošče smo povzeli po predpisanih vrednostih proizvajalcev 
Rancan [13] in Dehonit [14]. Lastnosti bukovega lesa smo povzeli po raziskavi ETHzurich 
[16]. Lastnosti bukovega lesa in vezane plošče, ki so uporabljene v tej nalogi, so zbrane v 
preglednici 3.1. 
 























Bukev 691 13900 1900 610 0,07 0,27 0,09 1280 860 490 
Vezana 
plošča 
1250 16000 1900 1900 0,095 0,1 0,046 1700 973 973 
 
 
Materialne lastnosti transformatorskega jedra 
 
Transformatorsko jedro je sestavljeno iz tankih lamel pločevine. Lamele so v večini 
primerov debeline 0,23 ali 0,27 mm, kar pomeni, da je posamezno jedro sestavljeno iz več 
tisoč lamel. Zato smo za namen tega magistrskega dela jedro modelirali kot eno telo in ne 
kot posamezne lamele. Pri tem je pomembno, da čim bolj natančno popišemo mehanske 
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lastnosti jedra kot enega telesa in se čim bolj približamo lastnostim, ki jih ima več tisoč lamel 
zloženih skupaj. Zlaganje lamel transformatorskega jedra prikazuje slika 3.9.  
 
Podjetje uporablja lamele različnih dobaviteljev, kar pomeni, da se tudi lastnosti lamel 
razlikujejo. Dobavitelji predpisujejo lastnosti, ki so podane za posamezno lamelo. Sklop 
lamel, kot ga obravnavamo v tem delu, ima drugačne materialne lastnosti in posledično 
drugačen odziv na obremenitve. Sklop lamel ima v smeri pravokotno na posamezno lamelo 
povsem drugačne lastnosti kot v ostalih dveh smereh. To pomeni, da moramo jedro prav 
tako popisati kot ortotropno telo.  
 
Mehanske lastnosti v vzporedni smeri valjanja smo privzeli glede na navedbe dobavitelja 
[17]. Modul elastičnosti v vzdolžni smeri valjanja (smer x) znaša 160.000 MPa, v smeri 
pravokotno na valjanje (smer y) pa 190.000 MPa. Modul elastičnosti v smeri z, kjer 
popisujemo lastnosti sklopa lamel, pa smo povzeli vrednosti po pretekli raziskavi [18], kjer 
njegova vrednost znaša 250 MPa. 
 
Poissonov količnik smo povzeli po raziskavi [19], kjer se njegove vrednosti gibajo od 0,295 





Slika 3.9: Lamele transformatorske pločevine, sestavljene v magnetno jedro [19] 
 
 
Materialne lastnosti navitij 
 
V poglavju 3.1.1 smo podrobneje predstavili poenostavitev navitij, ki smo jo izvedli v 
modelu. Na podlagi tega za popis snovnih lastnosti vzmeti potrebujemo le en podatek, to je 
togost vzmeti. Togost vzmeti smo vzeli iz preteklih meritev, ki so bile opravljene za primer 




3.1.3 Robni pogoji 
Po določitvi geometrijskega modela in snovnih lastnosti je treba določiti še robne pogoje. 
Robne pogoje obremenitev dobimo na podlagi sheme obravnavanega problema, ki je 
prikazana na sliki 3.10. Predpišemo pa jih tudi na mestih, kjer smo upoštevali simetrijo 
modela. 
 
Robni pogoji predstavljajo vse sile v vijakih, ki se v modelu odražajo kot sile na podložko. 
Poenostavljen geometrijski model zajema po dve podložki v prečni in navpični smeri, na 
katerih bomo aplicirali silo v vijakih. Velikosti sil so pridobljene na podlagi inženirskega 
izračuna, ki se uporablja v podjetju, in so v največji meri odvisne od debeline jedra. Ta 
izračun na podlagi dimenzij transformatorja določi momente, s katerimi bo vsak vijak privit. 
S tem tudi zagotavljamo, da v praksi dosegamo predpostavljene sile v vijakih. Sile vijakov 
na podložke so označene s črkami od A do D. 
 
Kot druga obremenitev se pojavi teža navitij. Vpliv teh popišemo z ekvivalentno vrednostjo 
sil na površino lesenih distančnikov. Na vsak distančnik deluje ena četrtina teže 
posameznega navitja. Teža navitja in posledično vrednost obremenitve je znana iz internih 
podatkov podjetja preračuna električnih lastnosti transformatorja za posamezni primer. Na 
sliki 3.10 so te prikazane s črkami F, G in H. Tretja obremenitev je teža zgornjega dela jedra, 
ki je porazdeljena na zgornji površini jedra, označena s črko I. 
 
Zadnja obremenitev se pojavi na zgornjem mestu navitij oziroma v našem primeru vzmeti. 
Preden ovrednotimo obremenitev, si poglejmo, kakšno je sploh stanje na tem mestu. V 
poglavju 3.1.1 smo natančneje predstavili statični model jedra. Iz njega je razvidno, da so 
navitja stisnjena z zgornje smeri. Sila se aplicira preko vijaka na jedro, distančnik in potem 
na navitje. V primeru, da bi bile letve in distančniki povsem togi, bi bila vrednost sile na 
navitja enaka vrednosti sil v vijakih. Ta vrednost je enaka na katerikoli višini v navitju. Torej, 
če prerežemo navitje na sredini, je ta sila enaka kot na vrhu. Privzeli smo, da je sila v navpični 
smeri na sredini navitij enaka vsoti navpičnih sil v spodnjih vijakih. Da smo to silo lahko 
enakomerno razporedili na vsa tri navitja, smo v modelu dodali ploščo, ki ima lastnosti 
togega telesa in je nedeformabilna. S tem preprečimo, da bi s svojo deformacijo kakorkoli 
vplivala na naše rezultate. 
 
Obremenitve prikazane na sliki 3.10 znašajo:  
 
- Sila na podložko 1: A = 10000 N 
- Sila na podložko 2: B = 18000 N 
- Sila na podložko 3: C = 8000 N 
- Sila na podložko 4: D = 16000 N 
- Teža četrtine navitja: F, G in H = 400 N 
- Teža zgornje polovice jedra: I = 1300 N  






Slika 3.10: Prikaz vseh obremenitev jarmske letve 
 
V sklopu robnih pogojev je potrebno določiti tudi pogoje na simetrijskih ravninah. Imamo 
dve simetrijski ravnini, podporo in zgornjo ploščo, ki jim moramo predpisati robne pogoje. 
 
Prva simetrijska ravnina je v smeri xy. Na tej ravnini je jedru in letvi onemogočen premik v 
smeri z. Na sliki 3.11 je ta pogoj označen z A. Na simetrijski ravnini v smeri xz je jedru 
onemogočen premik v smeri x. To je na sliki 3.11 označeno s črko B. S črko C je označen 
robni pogoj na plošči. Plošča je nepomično vpeta v vse smeri razen v y, ker ji je omogočen 
pomik. Spodnja stopa, na sliki označena s črko D, služi tudi kot podpora, zato je na spodnji 








Analiza zajema več elementov, a najbolj nas zanima odziv jarmske letve, zato smo tudi 
mreženje prilagodili temu. Zaradi tega so na letvi uporabljeni najmanjši elementi. Za 
mreženje smo uporabili heksaedrske elemente s kvadratno porazdelitvijo, kar pomeni, da 
ima vsak element 20 vozlišč. Uporabili smo strukturirano mreženje, kar omogoča, da smo 
na mestih, kjer nas zanimajo natančni rezultati, uporabili manjše elemente kot drugje. 
 
Velikost elementov mreženja znaša od 3 do 10 mm, odvisno od mesta mreženja. Za spodnjo 
mrežo je uporabljenih okoli 100.000 elementov, kar znaša 350.000 vozlišč. Na sliki 3.12 je 




Slika 3.12: Pomrežen model 
 
Kakovost mreže smo preverili z razmerjem stranic in Jacobijevim razmerjem. Prvi kriterij 
prikazuje kakovost mreže na podlagi razmerja stranic. Pri tem se ocenjuje razmerje med 
najdaljšo in najkrajšo stranico. Skala zajema vrednosti od največjega razmerja (1363) do 







Slika 3.13: Vrednotenje kakovosti mreže na podlagi razmerja dolžine stranic 
 
Rezultat vrednotenja kvalitete mreže na podlagi razmerja stranic nam ponazarja, da ima 
večina elementov razmerje stranic okoli 2. Večje razlike med najdaljšo in najkrajšo stranico 
elementa dobimo na zgornji plošči, ki z vidika rezultatov v letvi in jedru ne igra velike vloge, 
in na določenih mestih okoli podložke, kjer razmerja stranic znašajo do 6.  
 
Drugo vrednotenje prikazuje Jacobijevo razmerje, ki prikazuje razliko geometrije elementa 
in idealnega elementa. Pri tem vrednost 1 ponazarja idealno obliko, vrednost –1 pa obliko, 
ki najbolj odstopa od idealne. Kakovost mreže, vrednotena po Jacobijevem razmerju, je 




Slika 3.14: Vrednotenje kakovosti mreže na podlagi Jacobijevega razmerja 
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Na podlagi Jacobijevega razmerja iz slike 3.14 ugotovimo, da imamo po večini modela 
elemente, ki oblikovno povsem ustrezajo idealni obliki elementa. Do določenih odstopanj 
prihaja le na ukrivljenih robovih letve in podložkah. 
 
 
3.2 Predpostavke in omejitve 
Pri računalniških analizah se moramo zavedati omejitev in predpostavk, ki so del vsake 
simulacije. Hkrati je treba zagotoviti, da so rezultati dovolj natančni, da lahko iz njih 
pridobimo uporabne rezultate. 
 
V tem magistrskem delu se najpomembnejše predpostavke in omejitve nanašajo na snovne 
lastnosti in predpostavke, ki jih uvedemo v sklopu računalniške analize. 
 
 
1. Predpisane snovne lastnosti 
 
Prva predpostavka je pri definiranju snovnih lastnosti. Transformatorska pločevina, ki jo 
uporablja podjetje, je različnih kakovosti in tudi različnih proizvajalcev. Zato snovne 
lastnosti v določenih primerih lahko odstopajo od predpostavljenih v tem magistrskem delu. 
Tudi modul elastičnosti v smeri z, ki smo ga izračunali iz rezultatov pretekle raziskave [18], 
lahko v realnosti v določenih primerih odstopa od predpostavljenega. Razlog za to je, da je 
bila raziskava izdelana le za en sklop lamel, ki je zajemal določeno število lamel. Drugačen 
sklop lamel z večjim številom lamel ali z lamelami drugega proizvajalca bi lahko vodil k 
drugačnem izračunu modula elastičnosti sklopa lamel. 
 
Prav tako se lastnosti lesa v določenih primerih lahko razlikujejo od predpostavljenih, čeprav 
posamezni proizvajalci zagotavljajo predpisane materialne lastnosti. Lastnosti lesa so 
posledica številnih dejavnikov, ki so povezani tako z rastjo drevesa kot z načinom obdelave. 
 
 
2. Računalniška analiza 
 
Ostale predpostavke so povezane z računalniško analizo modela. Omenili smo že, da je jedro 
sestavljeno iz tankih lamel debeline 0,23 ali 0,27 mm. To pomeni, da jedro transformatorja 
sestavlja več tisoč lamel, kot je vidno iz slike 3.15. V primeru, da bi modelirali vsako lamelo 
posebej, bi bil to velik izziv za izvedbo analize. Zato smo jedro modelirali kot eno telo in 
mu pripisali lastnosti, ki jih ima sklop lamel. S tem smo v model vnesli poenostavitev, ki se 





Slika 3.15: Prikaz zlaganja transformatorske pločevine [21] 
 
Zadnja predpostavka je povezana s tem, da smo navitja popisali kot vzmeti. S tem 
zanemarimo geometrijsko obliko vzmeti in predpostavimo, da navitje deluje enakomerno na 









4 Rezultati in diskusija 
Kot že omenjeno, je cilj dela, da na podlagi mehanske analize določimo optimalno področje 
uporabe jarmskih letev iz različnih materialov. Ti materiali so bukovina, vezana plošča iz 
bukovine in jeklo. Pri tem smo upoštevali, da mora izbran material izpolnjevati vse 
predpostavljene mehanske zahteve, ki so potrebne za učinkovito delovanje transformatorja. 
 
Jeklene letve imajo v primerjavi z lesenimi veliko boljše mehanske lastnosti in jih z 
mehanskega vidika lahko uporabimo za vse velikosti transformatorjev. Vsi uveljavljeni 
proizvajalci energetskih transformatorjev za velike transformatorje napetosti 100 kV ali več 
uporabljajo jeklene jarmske letve. Te lahko za razliko od lesenih letev prenesejo veliko večje 
obremenitve, ki so prisotne v aktivnem delu. Pri manjših transformatorjih pa v praksi ni 
enoznačnega odgovora, kateri material, les ali jeklo, je boljši za izdelavo jarmskih letev. 
Večina proizvajalcev izdeluje transformatorje z lesenimi jarmskimi letvami, kar pa ni 
pravilo. Predvsem se poraja vprašanje, kje je meja, do katere je še smiselna uporaba lesa kot 
materiala za jarmske letve.  
 
V sklopu naloge smo izvedli analize le z lesenimi letvami in določili mejo, do katere je les 
še smiselno uporabljati za izdelavo jarmskih letev. V področju, kjer lesene letve ne 
izpolnjujejo več zahtevanih mehanskih lastnosti, pa se bodo uporabljale jeklene letve.  
 
Na izbiro materiala za izdelavo jarmskih letev v največji meri vplivajo velikost in masa 
aktivnega dela transformatorja, saj to neposredno določa obremenitve letve. Zato smo 
analize izvedli za različne obratovalne pogoje, ki so določeni na podlagi mase 
transformatorja. 
 
Celoten proces smo razdelili na dva dela: 
 
1. Analiza trenutnega stanja 
2. Izbira materiala jarmskih letev 
 
V prvem delu smo opravili analizo obremenitvenega stanja enega od preteklih aktivnih 
delov, pri katerem so bile jarmske letve izdelane iz masivnega lesa. S tem smo ugotovili, 
kakšne pogoje dosegamo s trenutno izvedbo jarmske letve. Ta analiza nam služi predvsem 
za boljše razumevanje stanja obremenjenih jarmskih letvah in izpolnjevanje zahtevanega 
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pogoja stiskanja jedra. Analiza predstavlja prvi korak v smeri optimizacije jarmskih letev 
oziroma celotne konstrukcijske izvedbe aktivnega dela.   
 
V sklopu rezultatov smo se najbolj osredotočali na napetosti in pomike v letvi, ki ne smejo 
presegati dopustnih vrednosti. Poleg tega smo preverili izpolnjevanje zahtevanega tlaka na 
sredini jedra, ki je zelo pomemben iz vidika delovanja in učinkovitosti transformatorja. V 
sklopu analize smo tudi določili obremenitvene kritične točke v letvi in predstavili možnosti 
za optimizacijo letve. 
 
V drugem delu smo po enakem principu izhodiščne analize izvedli še analize za različna 
območja uporabe letev. Znano je, da imamo opravka s specifičnimi izdelki, ki se med sabo 
razlikujejo tako dimenzijsko kot tudi v obremenitvenih stanjih. Zato smo opravili analize za 
različna območja uporabe letev. Območja smo ločili glede na maso aktivnega dela, ki tudi 
najbolj vpliva na obremenitve letev. V posameznih območjih smo opravili analize z 
različnimi materiali letev in ovrednotili rezultate. Analizo smo izvajali po postopku 
preizkušanja vse do točke, kjer les po naših kriterijih ne izpolnjuje več vseh zahtev. 
 
Jarmske letve so podvržene določeni stalni obremenitvi, ki nastane kot posledica stiskanja 
jedra in navitij. Poleg tega se letve v proizvodnem procesu uporabljajo tudi za dvigovanje in 
prestavljanje aktivnega dela transformatorja, kar povzroči dodatne kratkotrajne obremenitve 
letev. Zato smo določili različne dopustne napetosti za kratkotrajno in stalno obremenitev. 
 
Dopustne napetosti za posamezni material so prikazane v spodnjih preglednicah in že 
upoštevajo faktor varnosti [22]. Po literaturi smo upoštevali osnovni faktor varnosti 
konstrukcijskega lesa in tudi dodaten varnostni faktor glede na to ali gre za stalno ali 
kratkotrajno obremenitev. Vrednosti smo povzeli iz literature, za bukov les [16] in za vezano 
ploščo po DIN 7707 za material oznake KP20214 [14]. V preglednici 4.1 so prikazane 
dopustne vrednosti tlačne in natezne trdnosti za bukov les, v preglednici 4.2 pa za vezano 
ploščo. 
 






Tlačna trdnost vzporedno na smer vlaken 34,8 23,2 
Tlačna trdnost pravokotno na smer vlaken 4,8 3,2 
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Tlačna trdnost vzporedno na smer vlaken 93,6 62,4 
Tlačna trdnost pravokotno na smer vlaken 72 48 
Natezna trdnost 144 96 
 
 
4.1 Analiza stanja preteklega projekta 
Analizo stanja preteklega projekta, ki je bil izdelan v podjetju, smo izvedli za primer 
transformatorja, ki je imel jarmske letve izdelane iz masivnega lesa – bukovine. Skupna 
masa obravnavanega transformatorja znaša 5 ton. Za obravnavan primer smo uporabili in 
primerjali rezultate letve iz bukovine in letve iz vezane plošče. Analiza je izvedena na 
podlagi podatkov, predstavljenih v poglavju 3.1, in je izhodišče za vse nadaljnje rezultate v 
tem magistrskem delu. 
 
Z vidika uporabnosti so najbolj pomembni rezultati napetosti in pomikov, ki se pojavijo v 
letvi. Pri tem je ključno definirati mesta, kjer prihaja do največjih pomikov in napetosti. Prav 
tako je z vidika delovanja transformatorja zelo pomemben prikaz rezultata napetosti v sredini 
jedra, ki naj bi bil po priporočilih večji od 0,1 MPa. 
 
Rezultati pomikov celotnega aktivnega dela z letvami iz bukovine so v 50-krat povečani 




Slika 4.1: Pomiki aktivnega dela pri 50-kratni povečavi 
Rezultati in diskusija 
 
32 
Na podlagi analize po metodi MKE ugotovimo, da do največjih vrednosti pomikov prihaja 
na skrajnem desnem robu letve. Vrednosti na tem mestu znašajo 0,72 mm. Do največjih 
pomikov prihaja, ker na tem mestu ni navitij, ki bi omejevala pomike v smeri y. Veliki 
pomiki se pojavijo tudi na mestu pod podložko 3 in na mestu zgornje plošče, ki predstavlja 
pomik sredine navitij. Tu pomiki znašajo okoli 0,4 mm.  
 
Rezultati von Misesovih napetosti kažejo, da so največje vrednosti na podložkah oziroma 
natančneje na mestih, kjer sila v vijaku deluje na podložko. Tu največje napetosti znašajo 
okoli 900 MPa. Glede na to, da so sile v vijakih v velikostnih razredih nekaj 10 kN, je 
rezultat pričakovan, saj se ta sila porazdeli na relativno majhno površino, kjer matica nalega 




Slika 4.2: Napetosti v aktivnem delu po von Misesu 
 
Zgornji rezultati se nanašajo na celoten aktivni del transformatorja. Za natančnejše rezultate 
je treba opazovati posamezen element aktivnega dela, zato se bomo osredotočili na jarmske 
letve in na transformatorsko jedro. 
 
 
4.1.1 Rezultati analize jarmske letve iz bukovine 
Rezultati pomikov jarmske letve, prikazanih na slikah 4.3 in 4.4, kažejo na to, da so največji 
pomiki na letvi velikosti 0,7 mm. Ti se pojavijo na mestu, kjer podložka stebrnega vijaka 
nalega na letev, torej na mestu podložke 1. 
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Slika 4.3: Pomiki jarmske letve pri 50-kratni povečavi 
 
Do pomikov velikosti 0,5 mm prihaja tudi na celotnem desnem delu letve, kjer se letev 
nekoliko pomakne v smeri z. To je posledica tega, da letev sega preko jedra in na tem mestu 
ne nalega na jedro, ki bi omejevalo pomike v smeri z. Na preostalih mestih letve so pomiki 





Slika 4.4: Pomiki jarmske letve pri 50-kratni povečavi na zadnji strani 
 
Z mehanskega stališča obravnave letve so zelo pomembne tudi napetosti v letvi. Na sliki 4.5 
so prikazane napetosti letve po von Misesu. Največje vrednosti, ki se pojavijo v letvi, znašajo 
60 MPa. Te napetosti se pojavijo na mestih pod podložko, na kateri deluje največja sila v 
vijaku. 
 




Slika 4.5: Napetosti na sprednjem delu letve po von Misesu 
 
Na ostalih mestih so napetosti v primerjavi z največjo veliko manjše. Le na mestu, kjer 
prihaja do deformacije letve v smeri z, se pojavijo napetosti vrednosti 40 MPa, na sliki 4.6 




Slika 4.6: Napetosti na zadnji strani letve po von Misesu 
 
Napetosti, določene po von Misesu, prikazujejo skupno vrednost napetosti na določenem 
mestu. Ta kriterij je dober za oceno reda velikosti napetosti na posameznih mestih. Vendar 
na podlagi tega ne moremo ugotoviti, ali gre za natezno ali tlačno napetost, kar je v našem 
primeru ključnega pomena. Zato nas bolj kot ekvivalentne von Misesove napetosti zanimajo 
normalne in strižne napetosti letve v posameznih smereh. 
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Normalne napetosti v smeri x segajo od –55 MPa do 30 MPa, kot je prikazano na slikah 4.7 









Slika 4.8: Napetosti na zadnji strani jarmske letve v smeri x 
Povečane vrednosti napetosti se pojavijo tudi na mestu, kjer prihaja do upogiba letve. V 
smeri y so največje natezne napetosti približno 15 MPa, največje tlačne pa znašajo okoli 
50 MPa. Največje napetosti se pojavijo na spodnji strani letve, natančneje v območju 
naleganja podložke za stebrni vijak. Napetosti v smeri y so prikazane na slikah 4.9 in 4.10. 
Tudi v tem primeru so tlačne napetosti bistveno večje vrednosti kot natezne. 








Slika 4.10: Normalne napetosti na zadnji strani letve v smeri y 
 
Na slikah 4.11 in 4.12 so prikazane napetosti v smeri z. Največja natezna napetost v smeri z 
znaša skoraj 7 MPa, največja tlačna pa skoraj 30 MPa. Tudi tokrat se največje tlačne in 
natezne napetosti pojavijo na mestu podložke, in sicer na mestu jarmskih vijakov, ki stiskajo 
jedro v smeri z. 
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Slika 4.12: Normalne napetosti na zadnji strani letve v smeri z 
 
Rezultati napetosti v jarmski letvi so zbrani v spodnji preglednici 4.3. Poleg normalnih 
napetosti so v preglednici izpisane še strižne napetosti in največji pomik letve. 
 
Preglednica 4.3: Normalne in strižne napetosti v letvi pri stalnih pogojih 














Največja vrednost 0,71 26,9 14,5 6,7 23,0 25,0 13,1 
Najmanjša vrednost / –52,2 –47 –28 –19,5 –26,3 –15,9 
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Zgornji rezultati prikazujejo primer, ko je aktivni del transformatorja sestavljen in privijačen 
na zahtevane vrednosti. Takšni pogoji so tudi skozi celoten obratovalni proces 
transformatorja. Poleg tega je aktivni del med proizvodnim procesom izpostavljen še večjim 
obremenitvam. Te nastanejo pri dviganju celotnega dela in montaži v kotel. Ker so ti 
obratovalni pogoji najbolj neugodni z vidika jarmskih letev, smo naredili analizo tudi v teh 
pogojih. 
 
Pomiki tega obremenitvenega primera so prikazani na sliki 4.13. V tem primeru opazimo, 
da se največji pomiki pojavijo na zgornji letvi oziroma na sredini navitij, kjer znašajo 
približno 0,9 mm. To je posledica vsote pomika v smeri y zaradi upogiba letve in pomika v 




Slika 4.13:Rezultati pomikov aktivnega dela pri dviganju prikazani v 50-kratni povečavi 
 
Obremenitve pri dviganju so kratkotrajne, zato v tem primeru lahko prihaja do nekoliko 
višjih napetosti in deformacij kot pri običajnih pogojih. Napetosti v letvi in pomik letve pri 
dviganju so prikazani v preglednici 4.4. 
 
Preglednica 4.4: Normalne in strižne napetosti v letvi pri dviganju aktivnega dela 














Največja vrednost 0,88 27,0 4,8 6,7 18,0 24,9 13,3 
Najmanjša vrednost / –52,3 –46,9 –27,9 –19,4 –26,0 –15,9 
 
 
Do največje razlike pri dviganju aktivnega dela prihaja pri pomikih v letvi in celotnem 
aktivnem delu. V tem primeru so pomiki velikosti 0,6 mm po celotni letvi, razen pri desnem 
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stebrnem vijaku, ki se uporablja za dviganje. Napetosti so pri dviganju zelo podobne 






Iz preglednic 4.3 in 4.4 je razvidno, da so rezultati pomikov in nateznih napetosti znotraj 
dopustnih vrednosti za bukov les. Tlačne napetosti pa v večini primerov presegajo dopustne 
napetosti, v določenih primerih celo za nekajkratnik dopustnih vrednosti. Zato si bomo v 
nadaljevanju še bolj natančno ogledali stanje na mestih, kjer napetosti presegajo dopustne. 
 
Tlačne napetosti najbolj presegajo dopustne vrednosti v smeri y, v kateri dopustne znašajo 
4,8 MPa, izmerjene pa okoli 47 MPa. Stanje na mestu največjih tlačnih napetosti v smeri y,  




Slika 4.14: Največje normalne napetosti v smeri y 
 
Iz slike 4.14 je razvidno, da se tlačne napetosti nad 40 MPa pojavijo le v ozkem delu pri 
izvrtini v letvi na mestu pod podložko. Na ostalih mestih so normalne napetosti veliko 
manjše. 
 
Zaradi sile v vijakih, ki deluje na relativno majhno površino podložke, so mesta pod 
podložkami podvržena velikim tlačnim napetostim. Te napetosti so na robu izvrtine izjemno 
visoke, medtem ko se z oddaljenostjo od izvrtine hitro zmanjšujejo. Zato smo za mesta pod 
podložkami izračunali povprečno vrednost napetosti pod podložko. Glede na površino 
podložke, ki v tem primeru znaša 1600 mm2, in sile, ki deluje na podložko, smo določili 
napetosti. Te so prikazane v preglednici 4.5. 
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Preglednica 4.5: Povprečne napetosti pod podložko 
Podložka F [N] σ [MPa] σdop [MPa] 
1 8000 –5,1 –4,8 
2 16000 –10,1 –4,8 
3 10000 –7,9 –4,8 
4 18000 –11,4 –4,8 
 
 
Povprečne tlačne napetosti so največje pod podložko 4, in sicer 11,4 MPa, kar je nekoliko 
več kot predpostavljena dopustna vrednost za bukov les. To pomeni, da na tem mestu pod 
podložko lahko pride do plastične deformacije. 
 
 
4.1.2 Rezultati analize jedra 
Z vidika zagotavljanja zahtev, kar je primarna naloga letev, so pomembne tudi napetosti, ki 
jih dosegamo na sredini jedra. Zagotavljanje stisnjenosti lamel je pomembno predvsem z 
vidika doseganja predpisanih izgub transformatorja. Pri tem je priporočilo vrednost tlaka na 
sredini jedra. Ta predpostavlja, da so lamele celotnega jarma zadovoljivo stisnjene, če na 
sredini jarma dosegamo tlak vrednosti vsaj 0,1 MPa. 
 
Slika 4.15 prikazuje normalne napetosti jedra v smeri z. Grafično so prikazane napetosti na 
površini jedra, ki prikazujejo napetost, s katero stiskamo jedro. Največje vrednosti dosegamo 
okoli območja vijaka, z oddaljenostjo od vijaka pa se vrednosti zmanjšujejo. Na tem mestu 
bi si želeli, da je površina, ki jo stiskamo z letvijo, čim enakomerneje stiskana. S tem bi 
zmanjšali zračne reže med lamelami, kar bi zagotavljalo manjše izgube transformatorja v 
magnetni pločevini. Normalne napetosti v smeri z znašajo od 3 MPa do okoli –8 MPa in so 




Slika 4.15: Normalne napetosti na sprednjem delu jedra v smeri z 
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Predpisana zahteva za tlak se nanaša na sredino jedra oziroma na sredinsko lamelo v jedru. 
Iz površine proti sredini jedra se tlak zmanjšuje po principu tlačnega stožca, zato na tem 
mestu dosegamo najnižji tlak v jedru. Napetosti v smeri z za analizirano stanje so prikazane 
na sliki 4.16, kjer je tudi ponazorjeno območje, kjer zagotavljamo predpisan tlak. Iz slike je 
razvidno, da v obravnavanem stanju tem pogojem zadostujemo na nekoliko več kot polovici 
površine sredine jarma. Želja je, da bi bila ta površina čim večja in prekrivala čim večji del 
jarma; za to so v poglavju 4.1.5 predstavljena konstrukcijska priporočila. Stebre jedra, ki jih 
prav tako zajema naš geometrijski model, se dodatno stiska s posebnimi trakovi. Zato se v 




Slika 4.16: Normalne napetosti na sredini jedra v smeri z 
 
 
4.1.3 Določitev kritičnih obremenitvenih točk letve 
Na podlagi zgornje analize smo ovrednotili kritične obremenitvene točke, ki se pojavijo v 
letvi in na katere se bomo večinoma osredotočali pri rezultatih. Obremenitvene kritične točke 
so točke, kjer se pojavijo najbolj neugodne razmere v obravnavanem delu. Te točke določajo, 
ali je določena konstrukcija še ustrezna ali ne, saj se v teh točkah najprej pojavi plastična 
deformacija ali celo lom. 
 
V našem primeru so kritične točke v leseni letvi na mestih pod podložkami. Pri normalnih 








Slika 4.17: Kritične točke normalnih napetosti v smeri x 
 
Poleg napetosti pod podložkami se visoke tlačne napetosti v smeri x pojavijo tudi na mestu, 
kjer se letev upogne v smeri z. To je prikazano na sliki 4.1. Normalne napetosti na tem mestu 




Slika 4.18: Največje normalne napetosti v smeri x 
 
Največje napetosti v smeri y se pojavijo na mestih izvrtin za stebrne vijake. Vrednosti 
znašajo od –40 MPa do 5 MPa in so prikazane na sliki 4.19. 
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Slika 4.19: Največje normalne napetosti v smeri y 
 
Vrednost normalnih napetosti v smeri z znaša od –28 MPa do 7 MPa. Obe napetosti se 
pojavita na mestu jarmskega vijaka, kjer v smeri z stiskamo z največjo silo. Rezultati so 




Slika 4.20: Največje normalne napetosti v smeri z 
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Iz zgornje analize lahko zberemo naslednje ugotovitve: 
1. Pod podložkama 1, 2 in 4 prihaja do povprečnih napetosti, ki so višje od dopustnih. 
Ta vrednost štirikratno presega dopustne vrednosti  
2. Na mestu, kjer se pojavi upogib nosilca, so normalne napetosti v smeri x večje od 
dopustnih napetosti. 
Oboje vodi do plastičnih deformacij materiala, ki se lahko med obratovanjem, kjer so 
prisotne tudi vibracije, še povečujejo. V zgornjem primeru smo analizirali pretekli projekt, 
ki je izpolnjeval vse zahteve in je bil izdelan v skladu z njimi. Na podlagi tega sklepamo, da 
je zgornji primer lesene letve iz bukovine še primeren za uporabo, saj je to tudi podkrepljeno 
z izvedbo. Vendar smo z zgornjo analizo pokazali, da je obravnavan primer z vidika 
obremenitev in napetosti v letvi že zelo na meji dopustne uporabe letev iz bukovine. Zaradi 
zagotavljanja kakovosti in zanesljivosti izdelka smo za izračune povzeli razmeroma visoke 
faktorje varnosti lesa, prav zaradi nehomogenosti materiala. To je lahko tudi eden izmed 
razlogov, da so dobljeni rezultati krepko presegali dopustne vrednosti.  
 
 
4.1.4 Analiza jarmske letve iz vezane plošče 
Predstavljeno analizo z jarmskimi letvami iz bukovega lesa smo ponovili za jarmske letve 
iz vezane plošče. Obremenitveni primer je v tem primeru povsem enak zgornjemu, le da so 
tu predpisane lastnosti jarmskih letev iz vezane plošče. Pomiki aktivnega dela z jarmskimi 




Slika 4.21: Pomiki aktivnega dela z letvami iz vezane plošče 
 
Največji pomiki letve, ki so prikazani na sliki 4.22, znašajo približno 0,6 mm, kar je manj 
kot pri letvah iz bukovine. 
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Slika 4.22: Pomiki letve iz vezane plošče pri 50-kratni povečavi 
Na sliki 4.23 so prikazane normalne napetosti jarmskih letev iz vezane plošče v smeri x. 
Tlačne napetosti so v tem primeru nekoliko manjše, kot v primeru z letvami iz bukovega 
lesa. Se pa tudi v tem primeru največje normalne napetosti v smeri x pojavijo na mestu pod 




Slika 4.23: Normalne napetosti letev iz vezane plošče v smeri x 
 
Prav tako so v tem primeru manjše normalne napetosti na kritičnem mestu iz prvega primera. 
V prvem primeru so na tem mestu napetosti znašale –29 MPa, kar je presegalo dopustne 
napetosti. V tem primeru normalne napetosti v označeni točki na sliki 4.26 točki znašajo 
– 27 MPa, kar je manj od dopustne napetosti vezane plošče, ki znaša –67 MPa. 
 





Slika 4.24: Normalne napetosti v smeri x 
 
Na sliki 4.24 in 4.25 so prikazane normalne napetosti v smeri y in z. V smeri y največja 
natezna napetost v letvi znaša 19 MPa, največja tlačna pa –46 MPa. Napetosti v smeri z pa 




Slika 4.25: Normalne napetosti letev iz vezane plošče v smeri y 
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Slika 4.26: Normalne napetosti letev iz vezane plošče v smeri z 
 
Vse največje normalne napetosti so prikazane v preglednici 4.6, kjer je predstavljena 
primerjava  napetosti in pomikov bukovih letev in letev iz vezane plošče. 
 
Preglednica 4.6: Primerjava napetosti letve iz bukovine in vezane plošče 
Material 
letve 
Pomik Natezna napetost [MPa] Tlačna napetost [MPa] 
u  [mm] σxx σyy σzz σdop σxx σyy σzz σdop 
Bukov les 0,71 26,9 14,5 6,7 59 –52,2 –47,0 –28 –4,8 
Vezana 
plošča 
0,56 31,3 18,8 4,7 144 –39,8 –46,2 –46,4 –72 
 
 
Napetosti pod podložkami so si v obeh primerih zelo podobne, saj je v obeh primerih enaka 
sila v vijaku in površina podložke. Vezana plošča ima veliko višje dopustne napetosti kot 
bukovina, iz česar sledi, da je vezana plošča bolj primerna za uporabo pri transformatorjih 
obravnavanih obremenitev.  
 
 
4.1.5 Optimizacija in konstrukcijska priporočila 
Na podlagi analize trenutnega stanja smo pripravili možnosti za optimizacijo in 








Optimizacija se nanaša na dva cilja izboljšave: 
 
1. Ugodnejša konstrukcija letve z vidika obremenitev. 
 
V tem primeru želimo, da letev ne bi bila tako obremenjena na kritičnih mestih, ki omejujejo 
uporabo lesene letve pri večjih transformatorjih. Ena glavnih kritičnih točk je pod 
podložkami, natančneje pod podložko vijaka 3. Na tem mestu bi lahko uporabili debelejšo 
podložko, ki bi porazdelila enako silo na večjo površino, kar bi se odražalo v manjši lokalni 
napetosti. Povprečna napetost pod podložko bi bila s tem ukrepom podobna, le da bi bila 
enakomerneje razporejena. 
 
Drugo priporočilo je, da bi se jedro dvigalo na več mestih in ne samo s štirimi vijaki. Štirje 
vijaki pri majhnih težah sicer zadoščajo, vendar bi to lahko v primeru, ko želimo takšen 
princip uporabiti pri večjih težah aktivnega dela, zelo povečalo pomike in napetosti v letvi. 
Zato bi se lahko pri večjih transformatorjih razmislilo o večjem številu stebrnih vijakov. 
 
 
2. Boljše izpolnjevanje zahteve stiskanja jedra. 
 
Pri rezultatih jedra ugotovimo, da je zahtevan pogoj izpolnjen le okoli jarmskega vijaka in v 
omejenem območju okoli njega. V želji, da bi po celotni površini jarma zagotovili čim bolj 
enakomerno zahtevano silo, bi bilo treba jarem stiskati na več mestih. Posledično bi se tudi 




Slika 4.27: Rezultati normalnih napetosti na sredini jedra 
 
Opazimo tudi, da na skrajnem desnem delu jedra prihaja do večjih napetosti, kot je razvidno 
iz slike 4.28. Te napetosti se pojavijo zaradi deformacije in zasuka letve, ki pritisne na ta del 
jedra. Na tem mestu bi lahko naredili posnetje letve in s tem dosegli, da te napetosti ne bi 
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bile tako koncentrirane, ampak bi se razdelile na večjo površino jedra, kar bi ugodno vplivalo 




Slika 4.28: Prikaz normalnih napetosti v jedru v smeri x 
 
 
4.2 Mejna točka uporabe vezane plošče 
Ugotovili smo, da je vezana plošča primerna za uporabo pri transformatorju mase 5 ton. S 
poizkušanjem smo preverili možnost uporabe vezane plošče tudi za transformatorje večjih 
mas. Poiskali smo mejno točko, kjer vezana plošča še izpolnjuje vse mehanske zahteve in je 
smiselna za uporabo. Jarmske letve iz vezane plošče smo analizirali za različne 
obremenitvene primere. Ker je obremenitveno stanje najbolj odvisno od velikosti in 
posledično mase transformatorja, smo obremenitvene probleme opredelili glede na maso 
celotnega transformatorja. Rezultati so zbrani v preglednici 4.7. V njej so prikazane največje 
tlačne in natezne napetosti, največji pomik letve in normalna napetost v kritični točki. 
 
Za vsako območje smo analizirali dve obremenitveni stanji, enako, kot je bilo predstavljeno 
v poglavju 4.1. Prvo stanje so kratkotrajne obremenitve, ki se pojavijo pri dviganju aktivnega 
dela. Drugo stanje so stalne obremenitve transformatorja oziroma stanje, ki so mu letve 
nenehno izpostavljene. 
 
V preglednicah 4.7 in 4.9 so prikazani primeri za 10, 15, 20, 25 in 30 ton skupne mase 
transformatorja. Rezultati stalnega obremenitvenega stanja, prikazani v preglednici 4.7, 
kažejo na to, da natezna napetost ne presega dopustnih napetosti. To velja ob predpostavki, 
da bi bila izvedba jarmskih letev enaka kot za obravnavan primer v poglavju 4.1. Do 
največjih nateznih napetosti prihaja v smeri x, kjer so normalne napetosti nekajkrat večje kot 
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v smeri y in z. Tlačne napetosti v tem primeru znašajo od 50 do 150 MPa in presegajo 
dopustne tlačne napetosti, ki znašajo 48 MPa.  
 
Poleg največjih nateznih in tlačnih napetosti smo za vse primere opazovali tudi vrednosti 
normalnih napetosti v kritični točki letve. Kot je prikazano v poglavju 4.1.3, se ta pojavi na 
mestu največjega upogiba letve. Normalne napetosti v tej točki se gibljejo od –20 do 
– 30 MPa, kar je v mejah dopustnih vrednosti. 
 
Poleg napetosti smo za obravnavane probleme opazovali tudi pomike. Ti znašajo od 
0,88 mm pri 10-tonskem transformatorju in do 1,5 mm pri 30-tonskem transformatorju. 
 




Natezna napetost Tlačna napetost 

















10 t 0,88 33,9 6,6 6,6 96 –70,1 –50,6 –77,3 –48 
15 t 0,9 54,6 6,9 8,1 96 –95,5 –49,7 –92,8 –48 
20 t 1,14 61,3 9,2 11,4 96 –115,5 –59,9 –123,2 –48 
25 t 1,3 67,3 17,9 15,1 96 –120,9 –69,0 –139,7 –48 
30 t 1,5 72,1 19,3 16,2 96 –129,5 –74,3 –149,7 –48 
 
 
Letve so v procesu izdelave transformatorja podvržene še dodatnim obremenitvam, ki 
nastanejo zaradi dviganja jedra. Rezultati teh so prikazani v preglednici 4.8. Največje 
natezne in tlačne napetosti so v tem primeru zelo podobne vrednostim v zgornjem primeru. 
To potrjuje dejstvo, da se te napetosti pojavijo na mestih pod podložko in so posledica sile 
v vijakih, ki so v obeh primerih enaki, medtem ko so napetosti v kritični točki in pomiki v 
tem primeru večji v primerjavi s stalnimi obremenitvami letev. 
 
Napetosti v kritični točki letve se v tem primeru gibljejo od –47,3 MPa do –54,9 MPa. Pri 
tem se pri največjih masah transformatorja že zelo približamo dopustni napetosti, ki za 
vezano ploščo znaša –72 MPa. 
 
Pri transformatorjih mase 10 t pomiki znašajo 1,7 mm, medtem ko pri masi 30 t največji 
pomik znaša 3,8 mm. Največji pomiki se pojavijo v navpični smeri, smeri y, in so v največji 
meri posledica vpliva celotne mase aktivnega dela transformatorja, ki ga dvigamo z letvami. 
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Preglednica 4.8: Kratkotrajne napetosti za različne primere pri dviganju transformatorja 
 Pomik 
letve 



















10 t 1,7 34,3 7,7 7,3 144 –69,9 –57,2 –77,4 72 
15 t 2,1 54,6 10,8 8,2 144 –95,9 –50,5 –92,9 72 
20 t 2,8 67,3 10,1 12,4 144 –105,8 –60,2 –117,4 72 
25 t 3,7 62,5 16,4 14,1 144 –112,4 –62,9 –129,8 72 
30 t 3,8 72,2 19,1 16,2 144 –129,6 –73,4 –149,7 72 
 
 
Rezultati iz zgornjih preglednic (4.7 in 4.8) ponazarjajo, da pri dviganju aktivnega dela 
transformatorja dosegamo veliko bolj neugodne razmere, kot v običajnem stanju. Zato 
obremenitveno stanje dviganja aktivnega dela tudi določa mejo uporabe lesa oziroma vezane 
plošče za jarmske letve.  
 
Zgornji rezultati, kjer so upoštevane stalne obremenitve letev, kažejo na to, da so vse 
vrednosti znotraj dopustnih razen tlačnih napetostih pod podložko. Enako kot v prejšnji 
analizi, predstavljeni v poglavju 4.1, smo tudi tokrat izračunali povprečne vrednosti 
normalnih napetosti pod podložko. Te so za primer transformatorja mase 25 ton prikazane v 
preglednici 4.9  
 
Preglednica 4.9: Povprečne napetosti na mestih pod podložkami 
Podložka Fv [N] σ [MPa] σdop [MPa] 
1 16000 –10,1 –48 
2 45000 –28,4 –48 
3 40000 –25,3 –48 
4 75000 –47,4 –48 
 
 
Za primer transformatorja mase 25 ton so tlačne napetosti v vseh primerih krepko pod 
dopustnimi, razen pod podložko 4, kjer so tlačne napetosti tik pod mejo dopustne vrednosti. 
Izkaže se, da povprečna vrednost tlačne napetosti pod podložko v nobenem primeru ne 
presega dopustne. Iz tega sledi, da so tudi vrednosti tlačnih napetosti v dopustnih mejah. 
 
Bolj kot napetosti so problematične visoke vrednosti pomikov letve. Te pri masi 
transformatorja nad 25 ton presegajo 3 mm. Takšna velikost lahko negativno vpliva na ostale 
elemente v aktivnem delu transformatorja in povzroči, da transformator ne deluje po 
predpisanih zahtevah. Premik letve za nekaj mm lahko povzroči premik vezi aktivnega dela, 
kar lahko posledično negativno vpliva na delovanje transformatorja.  
 
Čeprav so normalne napetosti v letvi v mejah dopustnih vrednosti, je pomik tisti, ki presega 
in omejuje uporabo vezane plošče pri transformatorjih večje mase. Za obravnavano izvedbo 
aktivnega dela se pomiki, ki so večji od 3 mm, začnejo pojavljati pri masi transformatorja, 
večji od 25 ton. To pomeni, da je 25 ton tudi meja, do katere je še mogoča uporaba vezane 
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plošče za jarmske letve. Moči, ki jih dosegajo transformatorji teže do 25 ton, v večini 
primerov znašajo do 16 MVA. Moč transformatorja ni premo sorazmerna z maso 
transformatorja, zato je glavni parameter za izbiro materiala masa transformatorja, moč pa 
nam služi le kot ocena v začetni fazi konstruiranja letev.   
 
Končna ugotovitev je, da je optimalna izbira materiala jarmskih letev takšna, kot je 
prikazano v preglednici 4.10.   
 
Preglednica 4.10: Področja uporabe različnih materialov jarmskih letev 
Material m [t] P [MVA] 
Bukovina do 5 do 1 
Vezan les od 5 do 25 do 16 




4.3 Predlogi za izboljšave 
Mejna točka uporabe vezane plošče za transformatorje velja ob predpostavki, da bi aktivni 
del transformatorja izdelali na enak način, kot je bil izdelan za obravnavan obstoječi 
transformator. V primeru, da konstrukcijsko izvedbo aktivnega dela spremenili, bi bilo 
mogoče lesene letve uporabljati tudi v primerih transformatorjev mase več kot 25 ton.  
 
Na podlagi izvedene analize je možno določiti kar nekaj izboljšav, s katerimi bi to mejo še 
dodatno dvignili in les uporabili tudi pri transformatorjih večje mase. 
 
Kot je razvidno iz zgornje preglednice 4.9, nas najbolj omejuje velik pomik, ki se pojavi v 
jarmski letvi. To bi lahko zmanjšali s tem, da bi povečali dimenzije jarmske letve. Pri tem je 
ena izmed glavnih omejitev prostor, ki nam ga omejuje kotel transformatorja in drugi 
elementi v aktivnem delu.  
 
Poleg tega smo ugotovili, da so problem napetosti pod podložkami. Te se pri večjih 
transformatorjih zelo povečujejo, saj moramo večja jedra stiskati z večjo silo, da dosežemo 
zahtevano napetost na sredini jedra. To silo v posameznem vijaku bi lahko zmanjšali s tem, 
da bi jedro stiskali na več mestih. Trenutno se jedro stiska z vijaki, ki gredo skozi tehnološko 
izvrtino v jedru. S temi izvrtinami smo zelo omejeni in jih ne moremo povečevati po želji. 
Zato bi bila v tem primeru primernejša izvedba, kjer bi jedro stiskali z vijaki, ki bi bili nad 
in pod jedrom. Možnost pri stiskanju jarma bi bila tudi, da bi poleg obstoječih vijakov dodali 









V magistrskem delu smo z MKE analizirali obremenitveno stanje jarmske letve 
transformatorja. Za izhodiščno analizo smo vzeli aktivni del transformatorja, ki je bil izdelan 
z lesenimi letvami. Za takšno izvedbo aktivnega dela smo preverili možnosti uporabe lesenih 
jarmskih letev pri večjih transformatorjih in poiskali mejno točko, kjer je les še primeren kot 
material jarmskih letev, iz česar sledijo spodnje ugotovitve.  
 
 Na podlagi izvedene analize preteklega projekta smo ugotovili, da trenutna izvedba 
aktivnega dela specialnih transformatorjev zadostuje vsem pogojem in da je les pod 
obravnavanimi pogoji primeren kot material za jarmske letve. 
 
 Na izbiro materiala za jarmske letve v največji meri vpliva masa aktivnega dela, ki v 
procesu proizvodnje predstavlja najbolj neugodno obremenitev za jarmske letve. Iz 
tega sledi, da je priporočljivo, da se meje uporabe posameznega materiala določa 
glede na maso aktivnega dela transformatorja. 
 
 Za primer transformatorja mase 5 ton smo ugotovili, da so jarmske letve iz vezane 
plošče bolj primerne kot letve iz masivnega lesa. Pri izbiri materiala je potrebno 
poudariti, da so mehanske lastnosti masivnega lesa – bukovine – veliko slabše kot 
lastnosti vezane plošče.  
 
 Največja stalna obremenitev za jarmske letve je stiskanje transformatorskega jedra 
in navitij, kar zagotavljamo z jarmskimi in stebrnimi vijaki. Število jarmskih vijakov 
je s konstrukcijskega vidika omejeno, zato se na posamezni vijak pojavijo 
razmeroma velike sile, ki se preko podložk odražajo v visokih tlačnih napetostih v 
letvah. Čeprav te napetosti pod podložkami na določenih mestih presegajo dopustne 
napetosti, smo pokazali, da so vrednosti na podlagi izračuna povprečne tlačne 
napetosti pod podložko še v mejah dopustnih vrednosti.  
 
 Izvedli smo analize za transformatorje mase več kot 5 ton. Ugotovili smo, da je s 
trenutno konstrukcijsko izvedbo aktivnega dela meja uporabe vezane plošče pri masi 
transformatorja do 25 ton. Dobljeni rezultati kažejo na to, da uporabo lesa v primeru 
večjih transformatorjev najbolj omejuje pomik, ki se pojavi v letvi, ki za primer 
transformatorja mase nad 25 ton znaša več kot 3 mm. Takšen pomik lahko zelo 





V nalogi smo pokazali obremenitveno stanje v jarmskih letvah pri dveh različnih pogojih, s 
čimer smo prispevali k natančnejšemu razumevanju odziva letev in jedra pri danih pogojih. 
Naloga služi kot izhodišče nadaljnjih raziskav na tem področju in predstavlja osnovo za 
konstruiranje različnih izvedb aktivnega dela z lesenimi jarmskimi letvami.     
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Izziv za nadaljnje raziskave na tem področju je predvsem preučevanje izvedbe stiskanja 
jarma na več mestih in tudi raziskava možnosti stiskanja jarma z alternativnimi načini. Prav 
tako  bi bilo dobrodošlo, da bi se izvedlo meritve tlačnih napetosti na sredini jedra. S tem bi 
še s praktično izvedbo opredelili in ovrednotili stanje na sredini jedra in preverili 
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